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PIECE DE PALIER, PROCEDE DE TRAITEMENT THERMIQUE D'UNE TELLE PIECE DE ROU LEWIE NT. 



(§v Ce procede consiste a realiser une carbonitruration 
oacier pour une piece de palier, forrnee d'une bague de 
roulement (1 , 2) et/ou d'un element roulant (30), a une tem- 
perature de carbonitruration depassant la temperature de 
transformation A1 , refroidir racier a une temperature infe- 
rieure a la temperature de transformation, et rechauffer 
racier a une temperature pour une trempe qui n'est pas in- 
ferieure a ladite temperature de transformation A1 mais est 
inferieure a la temperature de carbonitruration, et effectuer 
la trempe de racier. 

Application a la fabrication de roulements pourcompres- 
seurs d'automobiles. 
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PIECE DE PALIER, PROCEDE DE TRAITEMENT THERMIQUE D'UNE 

TELLE PIECE DE ROULEMENT 



5 La presente invention concerne des roulements 

destines a etre utilises dans des cotnpresseurs 
d' automobiles et autres, des pieces de palier utilises dans 
de tels roulements et des procedes de traitement thermique 
de telles pieces. 
10 Dans un procede de traitement thermique, comme 

moyen visant a garantir une longue duree de vie d'une piece 
de palier vis-a-vis d'une fatigue par contact roulant , on 
soumet une portion formant couche de surface de la piece de 
palier a une carbonitruration en utilisant du gaz ammoniac, 
15 auquel est ajoute par exemple le gaz RX atmospherique pour 
le chauffage (comme cela est decrit par exemple dans les 
demandes de brevet japonais mises a 1' inspection publique 
N° 8-4774 et 11-101247) . Cette carbonitruration durcit la 
portion formant couche de surface et produit en outre de 
20 l'austenite residuelle dans la microstructure, ce qui 
ameliore la duree de vie avec resistance a la fatigue par 
contact roulant . 

Cependant, etant donne que la carbonitruration 
implique une diffusion, la piece ., de palier doit etre 
25 maintenue a une temperature elevee pendant un long 
interval le de temps, ce qui peut rendre plus grossiere la 
microstructure, en rendant difficile une amelioration de la 
resistance a la fissuration. En outre il se pose un autre 
probleme lie a un accroissement de la variation des 
30 dimensions avec le vieillissement sous l'effet de 
1 ■ accroissement de l'austenite residuelle. 

II est possible d'utiliser un acier allie pour 
garantir une longue duree de vie avec resistance a la 
fatigue par contact roulant, am^liorer la- r6sistance vis-a- 
35 vis de la fissuration et empecher 1 ' accroissement de la 
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modification des dimensions. Cependant 1 • utilisation de 
l'acier allie augmente le cout en matiere premiere. 

Etant donne que 1 ' environnement d ' utilisation des 
paliers est devenu de plus en plus severe, les pieces de 
palier futures devront etre utilisees dans des conditions 
d'une charge et d'une temperature plus elevees que dans le 
cas classique. A cet effet, il est necessaire de disposer 
d'une piece de palier possedant une longue duree de vie 
avec resistance a la fatigue par contact roulant, une 
resistance elevee vis-a-vis de la fissuration et une 
excellente stabilite dimensionnelle . 

Un but de la present e invention est de fournir une 
piece de palier possedant une longue duree de vie, de 
resistance a l'encontre de la fatigue par contact roulant, 
15 une excellente resistance a . la fissuration et un 
accroissement limite des changement s de dimensions lies au 
vieillissement, un procede de traitement thermique d'une 
telle piece et un roulement incluant la piece de palier. 

Ce probleme est resolu conf ormement a 1 ' invention a 
20 l'aide d'un procede de traitement thermique d'une piece de 
palier, caracterise en ce qu'il comprend les #tapes 
consistant a: 

realiser la carbonitruration d'acier pour une piece 
de palier a une temperature de carbonitruration depassant 
2 5 la temperature de transformation,- 

refroidir l'acier a une temperature inferieure a la 
temperature de transformation, 

rechauffer l'acier a une temperature de trempe qui 
n'est pas inferieure a ladite temperature de 
30 transformation, mais est inferieure a la temperature de 
carbonitruration, et 

effectuer la trempe. de l'acier. 

Avec ces dispositions, la trempe finale est 
executee apres que l'acier ait ete refroidi a une 
3 5 temperature inferieure a la temperature de transformation 
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Al, a la suite de la carbonitruration, de sorte que la 
taille des grains d'austenite peut §tre rendue fine. II en 
resulte qu'il est possible d'ameliorer la resilience 
Charpy, la resistance a la rupture, la resistance a la 
fissuration, la duree de vie de stability la resistance a 
la fatigue par contact roulant et autres. 

En outre, en ref roidissant l'acier a une 
temperature permettant une transformation de l'austenite, 
il est possible de realiser les limites des grains 
d'austenite a 1 ■ instant de la carbonitruration et les 
limites des grains d'austenite au moment de la trempe 
finale, independantes les unes des autres. En outre, etant 
donne que la temperature de chauffage pour la trempe finale 
est inferieure a celle de la carbonitruration, les 
15 quantites de carbures et de nitrures non dissous dans la 
portion formant couche superf icielle affectee par la 
carbonitruration deviennent plus important es lors de la 
trempe finale que lors de la carbonitruration. Ainsi, a la 
temperature de chauffage prevue pour la trempe finale, le 
20 rapport des quantites de carbures non dissous et d' autres 
elements non dissous augmente et le rapport de la quantite 
d'austenite diminue par rapport aux quantites obtenues au 
moment de la carbonitruration. En outre, a partir du 
diagramme de phase carbone-fer (qui est applicable avec une 
25 precision assez elevee, bien que l'acier en tant qu'objet 
de la presente invention inclut des elements autres que le 
carbone) , dans la region de coexistence des precipites 
indiques ci-dessus et de l'austenite, la concentration de 
carbone dissous dans 1'aUstenite diminue lorsque la 
30 temperature prevue pour la trempe diminue. 

Lorsqu'on chauffe l'acier a la temperature prevue 
pour la trempe finale, la quantite de cementite non 
dissoute reduisant la croissance des grains d'austenite 
devient elevee de sorte . qu'on obtient des grains fins 
35 d'austenite. En outre, etant donne que la structure 
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transf ormSe, passant de l'austenite a la martensite ou a la 
balnite sous l'effet de la trempe, ' poss&de une teneur en 
carbone plus f aible , elle presente une tenacite excellente 
par rapport a la structure obtenue par trempe a partir de 
5 la temperature eievee de carbonitruration. 

En tant qu'acier pour une pi^ce de palier on se 
refere a un acier habituellement utilise pour former une 
piece de palier, que 1 1 on soumet h un traitement thermique, 
comme par exemple a une trempe ordinaire . 
10 Dans le procede de traitement thermique d 1 une piece 

de palier selon la presente invention, la temperature de 
rechauffage pour la trempe peut se situer dans une gamme 
allant de 790°C S 830°C. 

Dans ce coritexte, on rechauffe 1' acier pour la 
15 trempe a la temperature reduisant la croissance des grains 
d'austenite de sorte qu'on peut regler a une f aible valeur 
la taille des grains d'austenite. 

On soumet une piece de palier selon la presente 
invention au procede de traitement thermique pour une piece 
20 de palier telle que d^crite prec€demment , et les grains 
d'austenite peuvent posseder une taille moyenne non 
superieure a 8 ^im. 

Avec les grains d'austenite possedant la taille 
moyenne non superieure a 8 /i™, il est possible d'atneliorer 
25 non seulement la duree de vie avec resistance a la fatigue 
par contact roulant, mais egalement la resilience Charpy, 
la resistance & la rupture, la resistance a 
1 1 aplatissement et autres. 

Une piece de palier selon la presente invention est 
3 0 formee d'un acier pour piece de palier et possede une 
couche carbonitruree . La microstructure obtenue apres la 
trempe comporte des grains d'austenite ayant une taille 
moyenne non superieure a 8 jim. 

Dans ce contexte, il est possible d'obtenir une 
35 excellente resilience Charpy, une excellente resistance a 
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la rupture et une excellente resistance a 1 1 aplatissement 
et autres; tout en garantissant une longue duree de vie de 
resistance a la fatigue par contact roulant . 

L'acier pour la pi£ce de palier selon la prisente 
5 invention peut inclure au moins dans une partie autre 
qu'une couche de surface carbonitruree , 0 , 6-1, 2 % en masse 
de carbone, 0,15-1,1 % en masse de silicium et 0,3-1,5 % en 
masse de manganese. 

Dans ce contexte, si la teneur en carbone depasse 
10 1,2 % en masse, 1 • usinabilite a froid en est affectee, la 
durete du materiau etant elevee meme apr£s un recuit de 
spheroidisation. Si on execute un travail a froid, il 
devient impossible d* obtenir une quant ite de travail a 
froid suff isante et par consequent on ne peut pas 
15 s'attendre a obtenir une precision desiree d'usinage. Ceci 
conduit egalement & une carburation excessive au moment de 
la carbonitruration, ce qui altdre probablement la 
resistance a la fiss'uration. D 1 autre part, si la teneur en 
carbone est inferieure a 0 , 6 % en poids, un long intervalle 
2 0 de temps est necessaire pour g,arantir une durete de surface 
requise et une quant ite requise d'aust6nite residuelle et 
il est difficile d' obtenir une durete interne necessaire 
apres la trenrpe finale. 

Du Si est contenu, etant donne qu'il augmente la 

2 5 resistance au raiuollissement de revenu, garantit une 

resistance k la chaleur et ameiiore egalement la propriete 
de resistance a la fatigue par contact roulant dans une 
condition de lubrif ication a l'etat melange avec des 
matieres etrangeres. Si la teneur en silicium est 

3 0 inferieure a 0,15 % en masse, la propriete de resistance a 

la fatigue par contact roulant dans la condition de 
lubrif ication a 1 1 etat melange avec des substances 
etrangeres n'est pas amelioree . Si cette teneur depasse 1,1 
% en masse, la durete apres normalisation devient trop 
35 eievee, ce qui affecte 1 1 usinabilite a froid. 
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Le Mn garantit ef f ectivement une durcissabilite de 
la couche carbonit ruree et de la partie formant noyau. Si 
la teneur en Mn est inferieure a 0,3 % en masse, la 
durcissabilite n'est pas obtenue de maniere suffisante et 
par consequent on ne peut pas s'attendre a une resistance 
suffisante de la partie formant noyau. D' autre part, si la 
teneur en Mn depasse 1,5 % en masse, la durcissabilite 
devient trop elevee. Dans un tel cas, la durete apres 
normalisation devient trop elevee, ce qui affecte 
1 'usinabilite a froid. En outre, 1 • austenite est beaucoup 
trop stabilisee, ce qui conduit a une quantite excessive 
d« austenite residuelle dans la partie formant noyau, en 
accelerant ainsi un changement dimensionnel par 
vieillissement . 

II va sans dire que l'acier selon la presente 
invention comporte du Fe en tant que constituant principal. 
II inclut egalement des impuretes inevitables telles que du 
phospbore (P), du soufre (S) , de 1' azote (N.) , de 1 • oxygene 
(O) , de 1 • aluminium (Al) et autres, chacun en une quantite 
20 non sup^rieure a 0,1 % en masse. 

L'acier selon la presente invention peut en outre 
inclure du chrome en une quantite non superieure a 2,0 % en 
masse . 

L' inclusion de chrome en une quant it6 non 
25 superieure a 2,0 % en masse conduit a une precipitation de 
carbure et de nitrure de chrome dans la portion de surface 
superieure, ce qui ameliore la durete de la partie 
consideree. Si la teneur en Cr depasse 0,2 % en masse, 
1 'usinabilite a froid peut etre considerablement reduite. 
L'effet d' amelioration de la durete de la portion formant 
couche de surface, ne varie par fortement si la teneur 
depasse 2,0 % en masse. 

La piece de palier selon la presente invention peut 
etre au moins une bague de roulement et un element roulant 
3 5 d'un roulement. 



30 
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Dans ce contexte, il est possible d'obtenir une 
bague de roulement et/ou un element roulant, ayant une 
excellente duree de vie avec resistance a la fatigue par 
contact roulant et une excellente propriety anti- 

5 fissuration. 

Un roulement selon la presente invention peut 
inclure n'importe laquelle des pieces de palier decrites 
pr^cedemment . , 

Dans ce contexte, il est possible d'obtenir un 
10 roulement ayant une excellente durabilite vis-a-vis d'une 
fatigue par contact roulant et d'obtenir une resistance 
elevee a la fissuration, 

Un roulement selon la presente invention possede 
une bague interieure, une bague extSrieure et une pluralite 
15 d' elements roulants. Avec ce roulement, au moins un element 
parmi la bague interieure, la bague exterieure et les 
Pigments roulants possSde une couche carbonitruree , et 
1* element possede des grains d'austenite d'une taille 
depassant la taille de grains numSro 10 suivant la norme 
20 industrielle japonaise (JIS) . 

Avec de tels grains d'austenite fins, on peut 
ameliorer de f agon remarquable la duree de vie avec 
resistance a la fatigue par contact roulant . Si les grains 
d'austenite possedent une taille de grains N° 10 ou moins, 
25 la duree de vie avec resistance a la fatigue par contact 
roulant h'est pas fortement amelioree . Par consequent la 
taille de grains N° 11 ou plus est normalement pr^feree. 
Bien que des grains d'austSnite plus fins soient plus 
preferables, il est en general difficile d'obtenir la 
30 taille de grains depassant le N° 13. Les grains d'austenite 
de la piece de palier decrite prfecedemment possedent 
approximativement les memes tail les dans la portion formant 
couche de surface qui est soumise a une influence elevee de 
la parbonitruration et dans la zone situee a 1 1 interieur de 
35 cette portion. Par consequent les grains d'austenite 
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possedant une taille de grains dont. le numero se situe dans 
la gamme decrite plus haut sont requis a la fois pour la 
portion formant couche de surface et pour la zone 
interieure. N'importe quel element parmi la bague 
5 interieure, la bague exterieure et les Elements roulants du 
roulement decrit precedemment peut constituer la partie de 
la piece de palier telle que decrite precedemment, et sa 
duree de vie avec resistance a la fatigue par contact 
roulant est amelioree si la piece de palier comprend des 
10 grains d'austenite ayant une taille dont le numero se situe 
dans la gamme mentionnee precedemment . 

Un roulement selon la presente invention comport e 
une bague interieure, une bague exterieure et une plurality 
d'elements roulants, et au moins 1 ' un des elements 
15 comprenant la bague interieure, la bague exterieure et les 
elements roulants incluent de l'acier possedant une couche 
carbonitruree, et possede une resistance a la rupture non 
inferieure a 2650 MPa. 

Les inventeurs ont trouve que la resistance a la 
2 0 rupture de l'acier possedant une couche carbonitruree peut 
etre rendue egale ou superieure a 2650 MPa, un niveau qu'il 
etait impossible d'obtenir avec les techniques classiques, 
grace a une carbonitruration de l'acier a une temperature 
depassant la temperature de transformation Al, un 
25 refroidissement de l'acier a une temperature inferieure a 
la temperature de transformation Al, un rechauffage de 
l'acier a une temperature superieure a la temp6rature de 
transformation Al, et une trempe de l'acier. De ce fait, il 
est possible d'obtenir un roulement ayant une resistance 
30 superieure a la rupture et par consequent une solidite 
superieure a celle d'un roulement classique. 

En outre, une piece de palier selon la presente 
invention est incorporee dans un roulement. La pidce de 
palier inclut de l'acier possedant une couche nitrocarburee 
35 et possede une resistance a la rupture non inferieure a 
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2650 MPa. 

Ainsi, comme dans le cas du roulement decrit 
precedemment , il est possible d'bbtenir une piece de palier 
qui est ait une resistance a la rupture et par consequent 
5 une resistance superieure a la f issuration, superieures a 
celles d'une piece de palier classique. 

Un roulement selon la presente invention comporte 
une bague interieure, une bague exterieure et une pluralite 
d« elements roulants. Dans ce roulement au moins un element 
10 parmi la bague interieure, la bague exterieure et les 
elements roulants possede une couche carbonitruree , et 
1- element possede une teneur en hydrogene non superieure a 
0 , 5 ppm . 

Dans ce contexte, il est possible d'eviter une 
15 fragilisation de l'acier imputable a 1 « hydrogene . Si la 
teneur en hydrogene depasse 0,5 ppm, la resistance a la 
f issuration est alteree, ce qui emp8che 1 • utilisation du 
roulement dans un site, dans lequel une charge severe 
serait appliquee. Une teneur plus faible en hydrogene est 
20 nettement preferable. Cependant , pour reduire la teneur en 
hydrogene a un niveau inferieur a 0,3 ppm, il est 
necessaire d'appliquer un chauffage pendant un long 
intervalle de temps, ce qui rend les grains d'austenite 
gross iers, en alterant de ce fait la tenacite. Par 
25 consequent il est preferable que la teneur en hydrogene se 
situe dans la gamme comprise entre 0,3 et 0,5 . ppm, et il 
est encore plus preferable que la teneur se situe dans la 
gamme comprise entre 0,35 et 0,45 ppm. 

La teneur en hydrogene telle que decrite 
3 0 precedemment est obtenue par me sure uniquement de la 
quantite d' hydrogene qui ne peut pas diffuser, qui est 
evacuee de l'acier a une. temperature non inferieure a une 
temperature prescrite . La teneur en hydrogene pouvant 
diffuser n ' est pas me sure e etant donne que si la taille de 
35 1 ' echantillon est faible, 1 'hydrogene est evacue de 
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1 'ecbantillon et est perdu meme a la temperature ambiante. 
L' hydrogene qui ne peut pas diffuser est pi<§g6 par exemple 
dans une partie formant defaut a 1 1 interieur de 1 » acier et 
est evacue de 1 ' echantillon uniquement a une temperature 
5 non inferieure a la temperature prescrite. Meme si la 
mesure est limitee a 1' hydrogene qui n'esf pas apte a 
diffuser, la teneur en hydrogene varie considerablement en 
fonction des proc6d€s de mesure. La teneur en hydrogene 
dans la gamme decrite precedemment est mesur^e en utilisant 
10 la conductibilite thermique, de preference au moyen de 
I'analyseur d'hydrogene- DN-103 de la societe dite Leco ou 
un appareil Equivalent, comme cela sera decrit plus loin. 

Des grains d'austenite de 1 ' Element decrit 
precedemment possedent de preference une taille dEpassant 
15 la taille de grains numero 10 selon la norme JIS. 

La duree de vie avec resistance a la fatigue par 
contact roulant est nettement ameliorEe lorsque les grains 
d'austenite sont fins. Si le numero de la taille des grains 
d'austenite est le N° 10 ou moins, la duree de vie avec 
20 resistance a la fatigue par contact roulant a une 
temperature elevee n'augmente pas largement. Bien qu 1 une 
t^Lille . plus petite des grains d'austenite soit plus 
preferable, il est en general difficile d'obtenir la taille 
de grains depassant le N° 13. Les grains d'austenite de la 
25 piece de palier decrite precedemment possdderit presque les 
m£mes tallies de grains dans la portion formant couche de 
surface, qui est soumise & une influence importante de la 
carbonitruration, et dans la zone interieure de cette 
portion". 

30 Tout element parmi la bague interieure, la bague 

exterieure et 1' element roulant du roulement decrit 
precedemment peut etre la piece de palier decrite ,ci- 
dessus. Si la piece de palier possede une teneur en 
hydrogene situee dans la gamme decrite precedemment, sa 

3 5 resistance a la fissuration est ameiioree. En outre si le 
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numero de la taille des grains d'austenite se situe dans la 
gamme decrite precedemment . la duree de vie avec resistance 
a la fatigue par contact roulant est egalement amelioree. 

D'autres buts et caracteristiques de la presente 
5. invention ressortiront de la description donnee ci-apres 
prise en reference aux dessins annexes, sur lesquels: 

- la figure 1 est une vue en coupe transversale 
schematique d'une piece de palier selon une forme de 
realisation de la presente invention; 
10 -la figure 2 il lust re un procede de traitement 

thermique selon un mode de mise en oeuvre de la presente 
invention; 

- la figure 3 illustre une variante dii procede de 
traitement thermique selon un mode de mise en oeuvre de la 

15 presente invention; 

les figures 4A et 4B representent des 

microstructures, notamment des grains d'austenite, 

respectivement d'une piece de palier selon 1- invention et 

d" une piece de palier classique; 
20 _ les figures 5A et 5B representent des limites des 

grains d'austenite illustres respectivement sur les figures 

4A et 4B; 

- la figure 6 represente une eprouvette utilisee 
pour un test de resistance a un aplatissement statique 

25 (pour la mesure de la resistance a la rupture; 

- les figures 7 A et 7B representent s enema tiquement 
un gabarit de test de la fatigue par contact roulant 
respectivement selon une vue de face et selon une vue en 
elevation laterale; et 

30 - la figure 8 represente une eprouvette pour un 

test de resistance statique a la rupture. 

Ci-apres on va decrire des modes de mise en oeuvre 
de la presente invention en reference aux dessins. La 
figure 1 est une vue en coupe transversale schematique du 

3 5 roulement selon une forme de realisation de la presente 
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invention. En reference a la figure 1. le roulement 10 
comprend, entre autres, une bague exterieure 1, une bague 
interieure 2 et des elements roulants 3. Bien qu 'on ait 
represents un palier radial, la presente invention est 
5 egalement applicable a un roulement a billes, a un 
roulement a rouleaux coniques, a un roulement a rouleaux et 
a un roulement a aiguilles. Les elements roulants 3 sont 
supportes de maniere a pouvoir rouler dans une cage 
disposee entre la bague exterieure 1 et la bague interieure 
10 2 . 

Au moins un element parmi la bague exterieure 1, la 
bague interieure 2 et les elements roulants 3 est' forme 
d'un acier comportant une couche carbonitruree. Les grains 
d'austenite de 1' acier possedent un diametre non superieur 
15 a 8 /xm. 

Au moins. un element parmi la bague exterieure 1, la. 
bague int€rieure 2 et les elements roulants 3 est form£ 
d'un acier ayant une couche carbonitruree, qui inclut , dans 
une partie autre que sa couche de surface, 0,6-1,2 % en 
20 masse de carbone, 0,15-1,1 % en masse de silicium et 0,3- 
1,5 % en masse de manganese . Dans un cas prescrit, il 
comporte en outre 2 % en masse ou moins de chrome. 

Au moins un element parmi la bague exterieure 1, la 
bague interieure 2 et les elements roulants 3 est forme 

2 5 d'un materiau en acier comportant une couche carbonitruree 

et presente une resistance a la rupture qui n'est pas 
inferieure a 2650 MPa. 

En outre, au moins un element parmi la bague 
exterieure 1, la bague interieure 2 et les elements 

3 0 roulants 3 est forme d« acier comportant une couche 

carbonitruree, et la teneur en hydrogene de 1 ' acier n'est 
pas superieure a '0,5 ppm. 

Au moins un element parmi la bague exterieure 1, la 
bague interieure 2 et les elements roulants 3 est forme* 
3 5 d' acier possedant une couche carbonitruree, et les grains 
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d'austenite de ces pigments possedent une taille depassant 
la taille de grains num4ro 10 suivant la norme industrielle 
japonaise (*JIS) . 

En outre, au mo ins un element parmi la bague 
5 exterieure 1, la bague interieure 2 et les elements 
roulants 3 est forme d'un acier possedant une couche 
carbonitruree/ et fournit une resilience Charpy non 
inferieure a 6,2 J/cm 8 . 

On va maintenant expliquer le traitement thermique 
10 incluant une carbonitruration devant etre executee sur au 
moins une piece de palier de la bague exterieure, de la 
bague interieure et des Elements roulants du roulement , 

La figure 2 illustre un procede de traitement 
thermique selon un mode de mise en oeuvre de la presente 
15 invention. La figure 3 illustre une variante du procede de 
traitement thermique selon un mode de mise en oeuvre de la 
presente invention. De faqron plus specif ique la figure 2 
illustre une configuration de traitement thermique, dans 
laquelle on execute une trempe primaire et une trempe 
20 secondaire. La figure 3 represente une configuration de 
traitement thermique, dans laquelle un materiau est 
refroidi a une temperature inferieure a la temperature de 
transformation Al au milieu de la trempe, puis le materiau 
est rechauffe pour, achever la trempe. Sur les figures 2 et 
25 3, lors du processus Tl (temperature de chauffage: Tl) , du 
carbone et de 1 1 azote diffusent dans une matrice de 1" acier 
et il se produit une penetration suffisante du carbone. 
Puis on refroidit l 1 acier a une temperature inferieure a la 
temperature de transformation Al . Ensuite lors du processus 
30 T2 (temperature de chauffage: T2) on rechauffe l 1 acier a 
une temperature inferieure a la temperature Tl lors du 
processus Tl , ceci etant suivi par une trempe dans l'huile.. 
A partir du diagramme de phases carbone -fer, dans la couche 
carbonitruree, la temperature de chauffage T2 dans le 
35 processus T2 tombe dans une region hyper- eutectoide, qui 
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correspond a une zone de coexistence de l'austenite et de 
precipitSs (c^mentite, nitrure ou analogue) . 

Avec le traitement thermique decrit precedemment , 
par rapport au cas d'une trempe ordinaire, dans laquelle la 
carbonitruration est suivie par. une trempe executee une 
fois, il est possible d'ameliorer la resistance a la 
fissuration et de reduire les variations des dimensions 
dues .au vieillissement , lorsqu'on applique une 
carbonitruration a la portion formant couche de surface. 
Ainsi, conf ormement au procede de traitement thermique 
decrit precedemment, il est possible d'obtenir les grains 
d'austenite qui ont des micros t rue tures avec une taille de 
grains egale a la moitie ou inferieure a la taille 
classique. La piece de palier, qui a ete soumise au 
traitement thermique decrit precedemment, pr^sente une 
longue duree de vie avec resistance a la fatigue par 
contact roulant, la resistance a la fissuration est- 
ameiior#e et la variation dimensionnelle due au 
vieillissement est reduite. 

Les figures 4A et 4B representent des 
microstructures ou, de facpon specif ique, des grains 
d'austenite respectivement de la piece de palier selon 
1 1 invention et d'une pi&ce. de palier classique. De fagon 
plus specifique, la taille des grains d'austenite de la 
piece de palier, a laquelle la configuration de traitement 
thermique de la figure 2 a ete appliquee, est representee 
sur la figure 4A. La taille des grains d'austenite de 
l'acier du palier, qui a subi le traitement thermique 
classique, est represente sur la figure 4B a titre de 
comparaison. Les figures 5A et 5B representent des limites 
des grains d'austenite representes sur les figures 4A et 4B 
respectivement. On a trouve sur ces figures montrant les 
tailles des grains d'austenite que, alors que les grains 
d'austenite classiques possedent une taille N° 10 suivant 
la norme industrielle japonaise, on peut obtenir des grains 
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plus fins de taille N° 12 au moyen du procede de traiteraent 
thermique selon la presente invention. Les grains , 
represent es sur la figure 4A possedent une taille moyenne 
de 5,6. }im mesuree au moyen du procede de 1" intercept, au 
5 moyen duquel on obtient la taille moyenne des grains a 
partir du nombre d' intercepts d»un segment de droite d'une 
longueur prSdeterminee avec des limites de grains. 
Exemples 

Ci apres on va d^crire. des exemples de la presente 
10 invention. 

Exemple 1 

Dans le premier exemple de la presente invention, 
on a utilise le matgriau «J1S SUJ2 (contenant 1,0 % en masse 
de C, 0,25 % en masse de Si, 0 , 4 % en masse de Mn, 1,5 % en 
15 masse de Cr) . Les historiques de fabrication des 
echantillons respectifs indiques dans le tableau 1 sont les 
suivantes . 
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Echantillons A-D (exemples de la presente 
invention) 

On a soumis chaque echantillon a une 
carbonitruration a 850°C et on l'y a maintenu pendant 150 
5 minutes. Le gaz atmosph^rique etait un gaz mixte forme de 
gaz RX et de gaz ammoniac, Dans la configuration de 
traitement thermique illustr^e sur la figure 2, on a 
effectue une trempe primaire a partir de la temperature de 
carbonitruration de 850°C. On a execute une trempe 
10 secondaire en rechauffant 1 1 echantillon a une temperature 
inferieure a la temperature de carbonitruration, dans une 
gamme de temperatures comprise entre 780°C et 830°C. On a 
elimine du test 1 Echantillon A rechauffe a 780°C pour la 
trempe secondaire, en raison d* une trempe insuf f isante . 
15 Echantillons E, F (exemples comparatifs) 

On a effectu€ la carbonitruration avec le meme 
historique que dans les echantillons A-D. On a effectue une 
trempe secondaire a partir d'une temperature non inferieure 
a la temperature de carbonitruration de 850°C, dans une 
20 gamme de temperatures entre 850°C et 870°C. 

Element carbonitrure classique (exemple comparatif) 
On a effectue la carbonitruration a 850° C. Le temps 
de maintien etait de 150 minutes. On a utilise comme gaz 
atmospherique un gaz mixte forme de gaz RX et de gaz 
25 ammoniac. On a effectue une trempe a partir de la 
temperature de carbonitruration. On n"a execute aucune 
trempe secondaire . 

Element trempe ordinaire (exemple comparatif) 
Sans 1' avoir soumis a la carbonitruration, on a 
3 0 chauffe 1 1 element a 8 50°C pour la trempe. On n'a execute 
aucune trempe secondaire. 

Pour les echantillons indiqufes dans le tableau 1; 
on a effectue les tests suivants: (1) mesure de la teneur 
en hydrogene; (2) mesure de la taille des grains; (3) test 
35 de resilience Charpy; (4) mesure de la resistance a la 
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rupture; et (5) test de fatigue sous I'effet d'un contact 
roulant. Les procSdfes de test etaient les suivants: 
I. Procedes de test dans l'exemple 1 
(1) Me sure de la teneur en hydrogene 
5 On a utilise un analyseur d 1 hydrogene DH-103 

disponible aupres de la soci<§te Leco Corporation pour 
analyser la teneur en hydrogene qui ne peut pas diffuser, 
dans l'acier. On n' a pas mesur£ la teneur en hydrogene 
pouvant diffuser, Ci-apres on va indiquer les 
10 specifications de l'analyseur d'hydrogdne DH-103 de LECO. 
Gamme d 1 analyse: 0,01-50,00 ppm 

Precision d« analyse: ± 0,1 ppm ou ± 3 % H ^la valeur la 
plus 61evee des deux) 
Sensibilite d« analyse: 0,01 ppm 
15 Proced£ de detection: a partir de la conduction thermique 

Poids de 1 ■ echantillon: 10 mg a 35 g (maximum: diametre 12 
mm x longueur 100 mm) 

Gamme de temperature du four de chauffage: 50-100°C 
Reactifs: Anhydrone (nom commercial, ingredient principal: 
20 Mg(Cl0 4 ) 2 92 %) , Ascarite (nom commercial, ingredient 
principal: NaOH 80 %) 

Gaz porteur: gaz azote, puret6 99,99 % ou plus 
Gaz-gaz de dosage: gaz hydrogene, puret£ 99,99 % ou plus 
Pressioh: 40 PSI (2,8 kgf/cm 2 ) 
2 5 On a execute la mesure comme suit. On a place dans 

l 1 analyseur d» hydrogene un echantillon pre 1 eve avec et 
contenu dans un dispositif d • echantillonnage d^die. On a 
introduit 1 1 hydrogene apte a diffuser, dans un detecteur de 
conductivity thermique au moyen du gaz porteur azote. On 

30 n'a pas mesure la valeur de la teneur en hydrogene pouvant 
diffuser, dans le present exemple. Ensuite on a retire 
1 1 echantillon du dispositif d ' echantillonnage et on 1 1 a 
chauffe dans un four de chauffage a resistance pour envoyer 
l 1 hydrogene non apte a diffuser au detecteur de 

3 5 conduct ivite thermique au moyen du gaz porteur azote. On a 
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mesure la conductivity thermique dans le detecteur de 
conductivity thermique pour obtenir la valeur de la teneur 
en hydrogene non apte a diffuser. 

(2) Mesure de la taille des grains 

5 On a mesure la taille des grains sur la base du 

proc6d£ de test de la taille des grains d'austenite de 
l'acier, tel que defini selon la norme japonaise JTS G 
0551. 

(3) Test de resilience Charpy 

lO On a effectue le test de resilience Charpy sur la 

base du procSd€ de test de resilience Charpy pour les 
matgriaux metalliques, tel que defini dans la norme 
japonaise JTS Z 2242, pour laquelle on a utilise une 
eprouvette a encoche en U (feprouvette JIS N° 3) comme 

15 definie dans la norme JIS Z 2202. 

(4) Mesure de la resistance a la rupture 

La figure 6 represerite une eprouvette utilis^e dans 
le test de resistance & un aplatissement statique (pour la 
mesure de la resistance a la rupture) . On a appliqu^ une 

2 0 charge dans une direction P sur la figure 6 pour mesurer la 

charge requise pour rompre 1 ' Eprouvette . La charge de 
rupture ainsi obtenue est convertie en une valeur de 
.contrainte en utilisant 1' expression pour le calcul de la 
contrainte d 1 une poutre courbe representee plus loin. On 
. 25 peut utiliser pour le test une 6prouvette ayant n ' import e 
quelle forme, non limit^e & celle representee sur la figure 
6. 

Pour 1» eprouvette de la figure 6, on obtient la 
contrainte de fibre al sur la surface con vex e et une 

3 0 contrainte de fibre cr2 sur la surface concave a partir de 

1' expression suivant (manuel JSME Mechanical Engineers' 
Handbook, A4 : Strength of Materials, A4-40) . 

al - (N/A) + {M/ (Ap 0 }[l+e 1 /{K(po+e 1 }] 
a2 = (N/A) + {M/ (Ap 0 }[l-e 2 /{K(po-e 2 }] 
35 k — -(1/A) k {Tl7 (Po+ti) } dA 
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N representant une force axiale de la section transversale 
incluant 1 1 axe de 1 1 eprouvette toroldale, A une surface en 
coupe transversale, el et e2 respectivement un rayon 
ext§rieur et un rayon inter ieur et k un module de section 
5 de la pout re courbe . 

(5) Test de fatigue par contact roulant 
On a represent^ les conditions de test de fatigue 
par contact roulant dans le tableau 2 . Les figures 7A et 7B 
representent schema tiquement le gabarit pour le test de 

10 fatigue par contact roulant et ce respectivement selon une 
vue de face et une vue en elevation laterale. Sur les 
figures 7A et 7B, 1 ' eprouvette 21 pour le test de fatigue 
par contact roulant est entralnSe par un rouleau 
d'entrainement 11 et tourne en contact avec des billes 13. 

15 Les billes 13 d 1 une taille 19,05 mm sont guidees par des 
rouleaux de guidage et un rouleau appliquant une pression 
de contact intense a 1 1 eprouvette 21. 



Tableau 2 



Eprouvette 


Eprouvette toroidale <J>12xL22 


Nombr e d • 6pr ouve 1 1 e s 


10 


Billes en acier de 
contre-partie 


19,05 mm 


Pression de contact 


5 f 88 GPa 


Taux de charge 


4 624 0 cpm 


Huile lubrifiante 


Turbine VG68, lubrifi€e & force 



II, Resultats des tests de 1 1 exemple 1 



2 0 (1) Teneur en hydrogene 

L • element carbonitrure classique ayant subi 
uniquement la carbonitrurat ion pr^sente une teneur en 
hydrogene tres e levee egale a 0,72 ppm. On considere que 
ceci est dQ au fait que 1 1 ammonium (NH 3 ) contenu dans 

25 1 1 atmosphere pour la carbonitrurat ion s'est decompose et a 
p^netre dans l 1 acier. A titre de comparaison, .la teneur en 
hydrogene des echantillons B-D diminue presque de moitie, a 
savoir a une valeur de 0,37-0,40 ppm, ce qui est le me me 
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niveau que celui de l 1 element trempe usuel . 

On- peut attenuer une f ragilisation de l'acier 
imputable a 1 ' hydrogene dissous moyennant une reduction de 
la teneur en hydrogene. C'est-a-dire qu'avec la teneur en 
5 hydrogene reduite, les echantillons B-D du present exemple 
presentent une resilience Charpy nettement amelioree. 
(2) Taille des grains 

Dans le cas ou la temperature lors de la trempe 
secondaire est inferieure a la temperature presente lors de 
10 la carbonitruration (et par consequent la trempe primaire) , 
dans le cas des echantillons B-D, on obtient des grains 
d'austenite extremement fins comparables a la taille des 
grains JIS numero 11-12. Les grains d'austenite des 
echantillons E et F, 1* element carbbnitrure classique et 
15 1' element trempe usuel possedent une taille de grains JIS 
numero 10, qui est plus grossiere que celle des 
echantillons B-D du present exemple. Avec le traitement 
thermique selon la forme de realisation dScrite plus haut, 
les grains d'austenite a la fois dans la couche 
2 0 carbonitruree et dans la partie interieure deviennent plus 
fins, ce qui permet d'obtenir presque les mimes tallies de 
grains. Une telle tendance s'est egalement averee presente 
dans un autre exemple . 

(3) Test de. resilience Charpy 
25 Dans le tableau 1, la resilience Charpy de 

1' Element carbonitrure classique est egale a 5,33 J/cm» 
ainsi que les echantillons B-D du present exemple presente 
des valeurs de resilience Charpy elevees egale a 6,30-6,65 
j/cm' . Parmi ces echantillons, ceux ayant subi la trempe 
30 secondaire a des temperatures plus faibles tendent a 
presenter des valeurs de resilience Charpy plus elevees. 
Li 1 element trempe usuel presente une resilience Charpy 
eievee egale a 6,70 J/cm» . 

(4) Mesure de la resistance a la rupture 
35 La resistance & la rupture correspond a la 
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resistance S la fissuration. A partir du tableau 1/ on voit 
que 1 ' element carbonitrure classique pre sent e une 
resistance a la rupture egale a 23 3 0 MPa. A titre de 
comparaison, les valeurs de resistance a la rupture des 
5 echantillons B-F sont ameliorles et possedent des valeurs S 
2650-2840 MPa. 

L. ' element trempe ordinaire presente une resistance 
a la rupture egale a 2770 MPa, qui se situe au meme niveau 
q Ue ceux des echantillons B-F, Une telle amelioration de la 
10 resistance & la rupture des Echantillons B-F est due 
apparemment a la taille> reduite des grains d'austenite et a 
la teneur reduite en hydrogene. 

(5) Test de fatigue par contact roulant 
A partir du tableau 1, on voit que 1 ' element trempe 
15 ordinaire possede la duree de vie plus faible avec 
resistance a la fatigue par contact roulant L10, etant 
donne que sa portion de couche de surface n f a pas ete 
carbonitruree . L • element c a r bon i t rure classique possede une 
duree de vie avec resistance & la fatigue par contact 
20 roulant, qui est 3,1 fois super ieure a celle de 1 1 element 
trempe ordinaire. Parmi les Reliant i lions B-F, les 
echantillons B-D qui ont chacun subi la trempe secondaire a 
partir d 1 une temperature infSrieure a la temperature de 
carbonitruration, presentent en outre une duree de vie 
2 5 ameliorSe avec resistance a la fatigue par contact roulant 
par rapport a celle de 1 1 element carbonitrure classique. 
Les Echantillons E et F, qui correspondent a la presente 
invention pour ce qui concerne la teneur en hydrogene, 
possedent chacun une duree de vie avec resistance a la 
30 fatigue par contact roulant egale ou inf^rieure a celle de 
1' element carbonitrure classique. 

En resume, les echantillons B-F selon le present 
exemple possedent des teneur s en hydrogene reduites et 
presentent. une resilience Charpy et une resistance a la 
35 fissuration am^liorees . Cependant , la duree de vie avec 
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resistance a la fatigue par contact roulant est accrue de 
fagon suppl^mentaire uniquement dans les echantillons B-D 
qui possedent les grains plus fins d'austenite par rapport 
a la taille de grains JIS N°ll ou plus. Par consequent, 
5 parmi les echantillons B-F du present exemple, les 
Echantillons B-D dans une gamme preferee de . la presente- 
invention, dans laquelle la temperature de la trempe 
secondaire est r^duite au-dessous de la temperature de 
carbonitruration, ce qui r^duit plus encore la taille des 
10 grains. 

Exemple 2 

On va .expliquer maintenant le second exemple. On a 
execute une serie de tests sur les materiaux A, B et C 
expliques ci-apres. Comme materiau devant etre soumis a un 
15 traitement thermique, on utilisait habituellement le 
materiau JIS. SUJ2 (contenant 1,0 %~en masse de C, 0,25 % en 
masse de Si, 0,4 % en masse de Mn, 1,5 % en masse de Cr) 
pour les materiaux A-C . 
~ - - Les historiques de fabrication de ces materiaux 

20 sont les suivantes. 

Materiau A (exemple comparatif ) : soumis uniquement 
a une trempe ordinaire (non accompagn^e d'une 
.carbonitruration) . 

Materiau B (exemple comparatif) : soumis & une 
25 trempe apres carbonitruration (carbonitruration et trempe 
classiques) . La temperature de carbonitruration etait de 
845°C et le temps de maintien etait de 150 minutes. Le gaz 
atmospherique pour la carbonitruration etait un gaz rnixte 
forme de gaz RX et de gaz ammoniac . 
30 Materiau C (exemple de la presente invention) : 

acier pour palier, auquel on a applique la configuration de 
traitement thermique de la figure 2. On lui a appliqu£ une 
carbonitruration a 845°C en 1 1 y a maintenu pendant 150 
minutes. On a -utilise un gaz rnixte forme de gaz RX et de 
35 gaz ammoniac en tant qu ' atmosphere de carbonitruration. La 
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temperature (T2) pour la trempe finale etait de 800°C. 

(1) Dur§e de vie avec resistance a la fatigue par 

contact roulant 

lies conditions de test et le gabarit de test pour 
5 le test de duree de resistance a la fatigue par contact 
roulant sont tels que decrits pr<§cedemment , indiques dans 
le tableau 2 et en reference aux figures 7A et 7B. Le 
tableau 3 represente le resultat du test . 



Tableau 3 



Materiau 


Duree de vie 
(nombre de cycles de charge) 


Rapport de LilO 


L10 (xlO 4 fois) 


L10 (xlO 4 fois) 


A 


8017 


18648 


1,0 


B 


24656 


33974 


3,1 


C. 


43244 


69031 


5,4 



2,0 Dans le tableau 3, le materiau B en tant d'exemple 

comparatif possede la duree de vie L10 (une duree de vie 
jusqu'a ce que 1 1 une des deux eprouvettes se rompe) , ce qui 
est 6gal a 3,1 fois la dur<§e de vie du materiau A en tant 
qu» autre exemple comparatif ayant subi uniquement la trempe 

15 ordinaire. On voit que la carbon itrur at ion augment e 
avantageusement la duree de vie. A titre comparatif, le 
materiau C du present exemple possede une longue dur6e de 
vie egale. a 1,74 fois celle du materiau B et egale a 5,4 
fois celle du materiau A. On considere qu'une telle 

20 amelioration est due principalement a la microstructure 
plus fine du materiau . 

(2) Test de resilience Cnarpy 

On a effectu£ le test de r6silience Charpy en 
utilisant une eprouvette a encoche en U conformement au 
2 5 proc£d6 tel que d£fini dans la norme JIS Z 2242 decrite 
precedemment . Le tableau 4 montre les r^sultats du test . 
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Tableau 4 



Mat€riau 


Resilience Charpy (J/cm 2 ) 


Rapport, d' impact 


A 


6,7 


1,0 


B 


5,3 


0, 8 


C 


6,7 


1,0 



Bien que la resilience Charpy du materiau B 



(exemple comparat if ) ayant subi la carbonitrurat ion ait ete 
inf§rieure a celle du mat§riau A (exemple comparatif) ayant 

5 subi une trempe ordinaire, le tnateriau C presentait vine 
resilience Charpy comparable a celle du mat^riau A, 
(3) Test de resistance a la rupture statique 
La figure 8 repr^sente une eprouvette utilisee pour 
le test de resistance a la rupture statique. On a realise 

10 prSalablement une fissure dans la pairtie d'encoche de 
1" Eprouvette sur une longueur d 1 environ 1 mm, et on a 
applique une charge statique au moyen d'un f lechissement en 
3 points pour obtenir une charge de rupture P, On a calcuie 
la resistance a la rupture (valeur Ki c ) au moyen de 

15 1 1 expression suivante (1). Les resultats du test sont 
indiques dans le tableau 5. 

K IC =<PlWa/BW>) {5,8-9,2 (a/W) +43, 6 (a/W) '-75,3 (a/W) 3 ° +77 , 5 (a/W) 4 } 

• . . (1) 



Tableau 5 



Materiau 


Nombre 
d 1 eprouve 1 1 e s 


K IC (MPa^m) 


Rapport de K lc 


A 


1 3 


16,3 


1.0 


B 


3 


16, 1 


1/0 


C 


3 


18, 9 


1,2 



2 0 Le materiau A et le materiau B en tant qu'exemples 

comparatif s pre sent aient une resistance similaire a la 
rupture, etant donne que la profondeur de fissuration 
prealable d^passait la profondeur de la couche 
carbonitrurSe. Cependant le materiau C selon la presente 

25 invention presentait une valeur egale approximativement a 
1,2 fois celle des exemples comparatif s. 



MSDOCIO <FR 2B41807A1_J_> 



2841907 



26 

(4) Test de resistance d 1 aplat issement statique 
(mesure de la contrainte de fracture) 

On a utilise 1 ' eprouvette representee sur la figure 
6 pour le test de resistance & 1 1 aplat issement statique. On 
5 a 1'appliquS dans la direction B sur la figure 6. Les 
resultats du test sont representes dans le tableau 6. 



Tableau 6 



Materiau 


Nombre 
d 9 eprouvettes 


Resistance a 
1 'aplat issement 
statique (kgf) 


Rapport de la 
resistance 
d 1 aplatissement 
statique 


A 


3 


4200 


1,0 


B 


3 


3500 


0, 84 


C 


3 


4300 


1, 03 



Le materiau B, qui a subi la carbonitruration, 



presente une valeur' legerement inferieure & celle du 
10 materiau A. Le materiau C selon le present exemple possede 
la resistance a 1 1 aplat issement statique, qui est 
superieure a celle du materiau B et est comparable & celle 
du materiau A. 

(5) Modification des dimensions liee au 
15 vieill issement 

On a maintenu les materiaux a 130°C pendant 500 
minutes pour mesurer les modifications des dimensions par 
vieillissement. Le tableau 7 montre, en plus des resultats 
me sure s , la durete de surface et les quant ites d*aust£nite 
20 residuelle (a une profondeur de 0,1 mm). 



Tableau 7 



Materiau 


Nombre 


Dur£e de 


Quantity y 


Variation 


Rapport de 




d' Eprou- 


surface 


residuelle 


des 


modification 




vettes 


(HRC) 


(%) 


dimensions 


dimension- 










(xlO- 5 ) 


nelle *) 


A 


3 


62, 5 


9,0 


18 


1.0 


B 


3 


63, 6 


28 , 0 


35 


1,9 


C 


3 


60, 0 


11, 3 


22 


1,2 
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10 



15 



*) La valeur la plus faible est la meilleure 

On trouve dans le tableau 7 que la variation 
dimensionnelle du materiau C du present exemple est 
suf f isamment limitee par rapport . au cas du materiau B 
contenant une quant ite elevee d'austenite r^siduelle. 

(6) Test, de duree de vie avec resistance a la 
fatigue moyennant une lubrif ication avec melange avec des 
matieres etrangeres 

On a utilise un roulement a bille 62 06 pour evaluer 
la duree de vie avec resistance a la fatigue par contact 
roulant dans des conditions de lubrif ication avec melange 
avec des matieres etrangeres, dans lesquelles des matieres 
etrangeres typiques etaient m§l angles en une quant ite 
prescrite. Les conditions de test sont indiquees dans le 
tableau 8 et les resultats de test sont representes dans le 
tableau 9 - 

Tableau 8 



Charge 


Fr = 6,86 kN 


Pression de contact 


Pmax = 3,2 GPa 


Vitesse de rotation 


2000 tr/mn 


Lubrif ication 


Turbine 56, lubrif ication avec , 
alimentation profonde 


Teneur en substances 
etrangeres 


0,4 g/1000 cc 


Substances etrangeres 


Taille de particules: 100-180 fim 
Duretg : Hv8 00 


Tableau 9 



Materiau 


Duree de vie L10 
(h) 


Rapport de L10 


A 


20, 0 


1,0 


B 


50, 2 


2,5 


C 


45,8 


2,3 



20 



Le materiau B, qui a subi une carbonitrurat ion 
classique, possede une duree de vie L10 egale 
approxima t i vement §l 2,5 fois celle du materiau A. Le 
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materiau C du present exenrple possede la duree de vie L10 
6gale approximativement a 2,3 fois celle du materiau A. 
Bien que le materiau C du present exemple inclut une 
quantity d'austfinite residuelle inferieure a celle du 
5 materiau B de 1' exemple comparatif, il possede une longue 
duree de vie egale approximativement a celle du materiau B, 
en raison de la penetration d ! azote et d • une plus fine 
microstructure en lui . 

On trouve a partir des resultats indiques plus 
10 haut, que la piece de palier f abriquee au moyen du procede 
de traitement thermique selon la presente invention, c'est- 
S-dire le materiau C du present exemple, satisfait 
simultanement aux trois exigences d'une longue duree de vie 
avec resistance a la fatigue par contact roulant, 
15 resistance am€lioree a la fissuration et modification 
dimensionnelle reduite due au vieillissement, ce qui etait 
difficile d'obtenir avec la carbonitruration classique. 

Bien que la presente invention ait ete decrite et 
representee de facpon d6taill6e, on comprendra ^ 1 1 Evidence 
2 0 qu'elle a ete donnee uniquement a titre d 1 illustration et 
d' exemple sans aucun caractere limit at if. 
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RE VEND I CATIONS 
1. Proc§d6 de traitement thermique d'une piece de 
palier, caractiris^ en ce qu'il comprend les etapes 
consistant a: 

5 r§aliser la carbonitruration d'acier pour une piece 

de palier a une temperature de carbonitruration (Tl) 
depassant la temperature de transformation Al,. 

refroidir 1 1 acier a une temperature inferieure a la 
temperature de transformation Al , 
10 r6chauffer l 1 acier a une temperature de trempe (T2) 

qui n'est pas inferieure a ladite temperature de 
transformation Al, mais est inferieure a la temperature de 
carbonitruration, et 

effectuer la trempe de 1' acier. 
15 2, Procede de traitement thermique d'une piece de 

palier selon la revendicat ion 1, caracteris£ en ce que 
ladite temperature de trempe est comprise dans une gamme de 
temperatures all ant de 7 90 °C a 830°C. 

3 . Pi§ce de palier soumise au procede thermique 
20 selon la revendication 2, caracterisSe en ce qu f elle 

comporte des grains d'austSnite ayant une taille moyenne 
non super ieure a 8 /zm. 

4. Roulement caract^risfi en ce qu'il inclut la 
piece de palier (1, 2, 3) selon la revendication 3. 

2 5 5. Piece de palier (1, 2, 3) formSe d'un acier pour 

pi^ce de palier, caracterisee en ce qu'elle inclut une 
couche carbonitruree et comporte des grains d'austenite 
ayant une taille moyenne non superieure a 8 /im dans l'une 
ou 1' autre d'une mi c restructure ayant subi une trempe et 

3 0 d'une micros tructure ayant subi une trempe et un revenu. 

6. Piece de palier selon la revendication 5, 
caracterisee en ce que ledit acier pour la piece de palier 
inclut, dans une partie autre qu'une couche de surface 
carbonitruree, 0,6-1,2 % en masse de carbone., 0,15-1,1 % en 
3 5 masse de silicium et 0,3-1,5 % en masse de manganese. 
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7. Piece de palier selon la revendication 6, 
caracterise en ce que ledit acier pour la piece de palier 
comprend en outre du chrome en une teneur non superieure a 
2,0 % en masse . 

5 8. Piece de palier selon la revendication 5, 

caracterisee en ce que ladite piece de palier est au moins 
une bague de roulement (1, 2) et un element roulant (3) 
d 1 un roulement (10) . 

9. Roulement, caracterise en ce qu'il comporte la 
10 piece de palier selon la revendication 5. 

10. Piece de palier incorporee dans un roulement 
(10), caracterisee en ce qu'elle inclut une couche 
carbonitrur^e et comporte des grains austenite ayant une 
taille depassant une taille de grains numero 10 suivant la 

15 norme industrielle japonaise (JIS) . 

11. Roulement (10), caracterise en ce qu'il 
comporte une bague interieure (2) , une bague exterieure (1) 
et une pluralite d 1 elements roulant s (3) et qu 1 au moins 

1 1 un parmi lesdits Elements constituants la bague 
2 0 interieure, la bague exterieure et les elements roulants 

est forme par la piece - de palier selon la revendication 
10 . 

12. Piece de palier (1, 2, 3), caracterisee en ce 
qu'elle est incorporee dans un roulement (10) et comprend 

25 de 1 1 acier ayant une couche carboni t ruree et possedant une 
resistance a la rupture non inferieure a 2650 MPa. 

13. Roulement (10), caracterise en ce qu'il 
comporte une bague interieure (2) , une bague exterieure (1) 
et une pluralite d' elements roulants (3) et qu'au moins 

30 l'un parmi lesdits elements constituants la bague 
interieure, la bague exterieure et les elements roulants 
est forme par la piece de palier selon la revendication 

12 . 

14. Piece de palier incorporee dans un roulement, 
35 caracterisee en ce qu'elle possede une couche carbonitruree 
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st une teneur en hydrogene non sup€rieure a 0/5 ppm. 

15. Piece de palier selon la revendication 14, 
caracterisie en ce qu'elle comporte des grains d'austSnite 
ayant une taille d^passant une taille de grains numero 10 

5 suivant la norme industrielle japonaise (JIS) . 

16. Roulement (10), caracteris§ en ce qu'il 
comporte une bague int^rieure (2) , une bague ext^rieure (1) 
et une pluralite d'SlSments roulants (3) et qu'au moins 
l'un parmi lesdits elements constituants la bague 

10 interieure, la bague exterieure et les elements roulants 
est form£ par la piece de palier selon la revendication 
14 . 

17. Roulement selon la revendication 16, 
caracterise en ce que des grains d'austenite dudit element 

15 possedent une taille depassant une taille de grains numero 
10 suivant la norme industrielle japonaise (JIS) . 
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FIG.4B 




MSDOCID: <FR 2841907A1_I_> 



5/7 



2841907 




SDOCIO: <FR 2841907A1J_> 



6/7 



FIG.6 



2841907 



— *\ 
15 



ISDOCID: <FR 2B41S07A1 J_> 




_2841S07A1_I_> 



